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論文内容要旨
 宇宙には,100億年前から現在に至るまで,超新星爆発が起きた際に放出されたニュートリノが大量に
 充満していると考えられている。そのエネルギー分布は赤方偏移を通して超新星爆発の歴史を反映して
 いるため,実験によってこの分布を観測することは,宇宙進化の各段階における超新星爆発の頻度と爆
 発した星の重量分布を理解し,銀河,銀河団,超銀河団からなる現在の宇宙大規模構造形成のメカニズ
 ムを解明する上で,非常に.重要である。液体シンチレーターを利用したカムランド実験において,超新
 星爆発を起源とする宇宙残存ニュートリノのうち,反応断面積が・一一・番大きい反電子ニュートリノの探索
 を,遅延同時計数法を用いて行った。
 データ解析は,543.アトンの有効体積での632.1日分のデータを用い,解析に適さないノイズイベント及
 び宇宙線ミューオン起因の原子核破砕反応生成粒子を除去するためにカットを導入し,反電子ニュート
 リノのエネルギーにして8.8MeVから85.8MeVの領域で超新星爆発を起源とする宇宙残存反電子ニュート
 リノの探索を行った。その結果,系統誤差7.18%,検出効率86.45%で4イベントが候補として観測された。
 超新星爆発残存反電子ニュートリノに対するバックグラウンド事象として,以下のものを評価した。
 原子炉反電子ニュートリノは,LMA解のパラメターを利用して,8.8MeV以降のエネルギー領域での量を
 見積もった。大気ニュートリノは,モンテカルロシミュレーションにより,様々な反応モードによる寄
 与を,中性カレント反応及び荷電カレント反1、薗ともに調べた。9L1は178.3ミリ秒の半減期を持つベータ線
 及び中性子放出核のため,遅延同時計数にかかることから,カットから洩れたイベント数を計算した。
 偶発同時計数は,先発信号と後発信号の時間差を広げることで求めた。高速中性子は,検出器を覆う岩
 盤と宇宙線ミューオンとの相互作用で生成されたものが,外穂水チェレンコフ検出器で同定できないた
 め,その影響をモンテカルロシミュレーションで見積もった。その結果,バックグラウンドの合計が11.9
 ±2.0イベントと求まった。
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 .上.、
 得られた観測事象数及びバックグラウンド数をもとに,90%の信頼度で観測事象数に上限値を与えた。
 その結果,4イベントの観測に対して90%の信頼度で!.9イベントを得た。更にこの値から,種々の理論モ
 デルによる,地球.しでの超新星爆発残存反電子ニュートリノフラックス予想値に対して.L限値を評価し,
 98,9～556cm」slを得た。また,理論モデルに無関係に求めたフラックスの上限値,318cnfs4に対し,星
 形成率に関する最新のデータを元にした超新星爆発残存反電子ニュートリノフラックスについて考察を
 行ったものの,特に制限を与える事はできなかった。
 本研究は,現存する理論モデルに制約を加えることはできなかったものの,数ある地下実験の巾で,
 本目的に対しニュートリノ解析エネルギー閾値を8.8MeVにまで下げて探索した点では阯界初の研究であ
 る。
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 論文審査の結果の要旨
 本論文は!000トンの液体シンチレ一夕を有するカムランド実験装署を用いて超新星爆発残存反電イ・ニ
 ュートリノをこれまでで最も低いエネルギーから探索し,宇宙進化・銀河形成モデルに対する制限を考
 察したものである。
 非常に遠方から飛来する赤方偏移を伴う超新星爆発からのニュートリノは,過去の超新星爆発の歴史
 の情報を与える。宇宙進化や銀河形成モデルを考慮したニュートリノフラックスの計算では,太陽ニュ
 ー 1・リノと大気ニュートリノが優勢となる領域の間,20から50MeV程度で超新星爆発残存ニュートリノ
 が優勢になることが予測される。一方,赤方偏移によってエネルギーがシフトしたニュートリノはよ1)
 低エネルギー領域で観測されるため,超新星爆発の歴史を調べるには,より低エネルギーでの観測が不
 可欠である。カムランド実験は,反電子ニュートリノを選択的に観測できるため超新星爆発残存ニュー
 トリノが優勢となるエネルギー領域を原子炉反電子ニュー1・リノが現れる!0MeV弱まで広げることが可
 能である。
 本論文では,543.アトンの有効体積での632.1日の観測データを用い,反電・'」』・ニュートリノのエネルギー
 にして8.8MeVから85.8MeVの領域で超新星爆発残存反電子ニュー1・リノの探索を行った。その結果,高
 速中性子や大気ニュー1・リノからのバックグラウンド見積もり1L9±2.0事象に対して,4事象を観測し,
 90%信頼度における超新星残存反電子ニュー1・リノ事象数の上限値L9を得た。さらに,種々の赤方偏移
 分布を予測するモデルを使った換算により,ニュートリノフラックスの」二限値として,98,9から
 556/cm2/secを得た。モデルの同定や排除には至らなかったものの,観測期間の拡大や将来の実験のノく型
 化によるモデル同定の可能性を示した。
 本論文は赤方偏移を伴う超新星爆発残存ニュートリノの探索によって宇宙進化・銀河形成に対する知
 見を得るというユニークな試みのもとに,これまでで最も低いエネルギーでの観測を遂行した。ニュー
 トリノ観測の新しい利川法・可能性を提起しており,自立して研究活動を行うに必要な高度の研究能か
 と学識を有することを示している。したがって渡辺秀樹提出の博士論文は博士(理学)の学位論文とし
 て合格と認める。
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